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RESUMEN 
 
El indio, considerado un metal crítico, ha sido registrado en depósitos epitermales de Patagonia, en los proyectos Pingüino, La 
Luz, Toruel, San Roque y las minas Gonzalito y Ángela. Su descubrimiento revela un potencial metalogenético no conocido 
anteriormente y genera un importante interés exploratorio para la región. 
 
Palabras clave: Indio; metales críticos; mineralización polimetálica; sistemas hidrotermales; Patagonia
 
ABSTRACT
 
Presence of  Indium in polymetallic epithermal systems of  Patagonia
Indium is a critical metal and it was registered in epithermal deposits in Patagonia in Pingüino, La Luz, Toruel, San Roque 
projects and in Gonzalito and Ángela mines. It s´ discovery reveals an unknown metalogenetic potential and generates an 
important exploratory interest for the region.
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INTRODUCCIÓN
El aumento del interés por el indio ha 
puesto de relieve la necesidad de una me-
jor comprensión de su distribución y pre-
sencia en diferentes tipos de minerales, su 
metalogénesis y las variables geológicas 
que controlan el enriquecimiento de indio 
en distintos depósitos minerales (Cook et 
al. 2011).
Si bien los depósitos que contienen In son 
raros, se han reconocido altos contenidos 
de este elemento en distintos tipos de de-
pósitos: SEDEX, skarns, greisen, vetas 
polimetálicas relacionados con granitos, 
VMS y sistemas epitermales. Los depósi-
tos económicamente más importantes y 
con las concentraciones más altas de In 
son depósitos de Sn-W asociados a gra-
nitos del tipo greisen (ej. Mount Pleasant, 
Canadá), depósitos de sulfuros masivos 
(VMS) de Ag-Pb-Cd-Se-In, como Kidd 
Creek o Neves Corvo, y vetas epiterma-
les polimetálicas (Pb-Zn) ricas en Sn, co-
mo las de Dulong y Dachang en China, 
Toyoha en Japón, Bolivar, Colquiri, Hua-
ri Huari en Bolivia y Freiberg en Alema-
nia (Schwarz-Schampera y Herzig 2002; 
Murakami e Ishihara, 2013).
El suministro sostenible de indio es fun-
damental para el desarrollo de la industria 
electrónica debido a su utilización para 
la producción de paneles solares destina-
dos a la generación de energía fotovoltai-
ca, como insumo en la fabricación de pan-
tallas de cristal líquido y televisores de alta 
definición, y es empleado en semiconduc-
tores, baterías y soldaduras de baja tem-
peratura. Este metal, con una producción 
anual mundial inferior a 570 t (Bleiwas 
2010) es casi exclusivamente produci-
do como un subproducto de la minería 
de metales base (Zn-Pb). A pesar que la 
abundancia del indio en la corteza es ma-
yor que la de plata, y la tecnología para su 
reciclaje está en rápida expansión, se con-
sidera un elemento relativamente escaso 
( Jovic et al. 2011a). Los metales que se per-
cibe que tienen altos riesgos de suminis-
tro han sido recientemente llamados "me-
tales críticos o estratégicos". El indio es 
uno de ellos junto con el galio, germanio, 
selenio, teluro, neodimio, litio, vanadio, 
estaño, tungsteno, molibdeno, renio, tan-
talio, niobio, cobalto y los elementos del 
grupo del Platino (IAGOD 2013). Esto 
ha llevado a una intensificación reciente 
de la evaluación de recursos existentes en 
varias partes del mundo y la exploración 
activa de indio en todos los continentes. 
INDIO EN SISTEMAS 
EPITERMALES
Si bien el elemento Indio fue descubier-
to en el siglo XIX, se conoce poco de su 
comportamiento geoquímico (magmas, 
fluidos hidrotermales, ciclo exógeno, etc.), 
su fuente, controles en la depositación (es-
tructurales, litológicos, físico-químicos) y 
distribución en las distintas tipologías de 
depósitos minerales. A nivel mundial, los 
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Figura 1: a) Mapa de la distribución mundial de depósitos epitermales polimetalicos con presencia de indio (Modificado de Murakami e Ishihara 2013); b) Mapa 
de la distribución de los depósitos epitermales en la Patagonia argentina, discriminando aquellos depósitos en los que se registran contenidos anómalos de indio; 
c) Muestra de la veta Marta Centro, Proyecto Pingüino, donde se destaca la mineralización polimetálica con galena (gn), esfalerita (esf ) y pirita (py); d) Muestra 
de sulfuros masivos de la estructura El indio, proyecto San Roque, donde se distinguen diversas generaciones de esfalerita (tomada de Marifil Mines Ltd. 2007). 
e) Testigo de perforación de la veta Toruel, proyecto Toruel, con galena, esfalerita, calcopirita (cpy) y pirita (Marifil Mines Ltd. 2007).
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sistemas epitermales, principalmente po-
limetálicos, representan uno de los gru-
pos de depósitos que registran mayor con-
centración de indio, pero aún no es clara 
la razón de su presencia ni los controles 
que definen la concentración anómala de 
este elemento en estos depósitos. 
Dentro de los sistemas epitermales, la 
presencia de indio se encuentra asocia-
da principalmente a los depósitos de ba-
ja sulfuración ricos en metales base o los 
de sulfuración intermedia (ej. Toyoha, Ja-
pón; McLaughlin, Estados Unidos) y epi-
termales polimetálicos (ej. Freiberg, Ale-
mania). En general estos depósitos se 
encuentran agrupados formando clus-
ters o fajas asociados a cuerpos intrusivos 
de composición intermedia a ácida y ro-
cas sedimentarias (principalmente peli-
tas negras y rocas carbonáticas), tal como 
sucede en Japón, China, Alemania y Bo-
livia (Fig. 1a; Murakami e Ishihara 2013). 
La faja estannífera boliviana (Ag-Sn), que 
se desarrolla desde el sur de Perú hasta 
el noroeste argentino (Fig. 1a), concentra 
la mayor cantidad de depósitos epiterma-
les polimetálicos ricos en In y represen-
ta uno de los cinturones metalogenéticos 
más importantes a nivel mundial de este 
elemento además del Sn y Ag. 
Indio en Argentina
Los depósitos epitermales representan 
una tipología de depósito mineral de gran 
importancia económica en Argentina pe-
ro la presencia de In en estos depósitos es 
rara y su metalogénesis y comportamien-
to se encuentra poco estudiado.
En Argentina la mención de presencia de 
In es escasa, los primeros estudios lo men-
cionan como elemento traza en esfaleri-
ta, en depósitos como Capillitas, provin-
cia de Catamarca; Eufemia, provincia de 
Córdoba; Las Picazas, provincia de Men-
doza y Ángela, provincia de Chubut (An-
gelelli et al. 1973), así como en mina Pe-
ladar, Jujuy (Zappettini et al. 2004), y en 
las vetas polimetálicas de mina Pirqui-
tas, donde además está presente como pe-
trukita [(Cu,Fe,Zn)2(Sn,In)S4] y sakuraii-
ta [(Cu,Zn,Fe)3(In,Sn)S4] (Paar et al. 1998). 
La Patagonia Argentina está caracteri-
zada por la presencia de un vulcanismo 
jurásico predominantemente ácido, muy 
desarrollado temporal y arealmente, re-
presentado por la Provincia Ígnea Chon 
Aike con edades entre los 188 y 169 Ma 
en el macizo de Somuncurá, mientras que 
en macizo del Deseado se desarrolla en-
tre los 170 y 150 Ma (Mpodozis y Ramos 
2008). Asociado a este vulcanismo se 
vinculan genéticamente mineralizacio-
nes epitermales de Au-Ag (Schalamuk et 
al. 1997; Fernández et al. 2008). En menor 
medida se da la presencia del vulcanismo 
representado por la Provincia Magmática 
Choiyoi (Llambías 1999), de edad Permo-
Triásica, desarrollado principalmente en 
el sector norte de la Patagonia, y a los que 
también se asocian depósitos epitermales 
ricos en Au-Ag y metales base (Fig. 1b).
En 2005 se descubrió la presencia de In 
en las vetas polimetálicas del depósito 
Pingüino, sector central del Macizo del 
Deseado, Santa Cruz, no solo como com-
ponente minoritario en minerales defi-
nidos en estudios microscópicos (Guido 
et al. 2005), sino como importantes ano-
malías detectadas por análisis químicos 
(ICP-MS) en exploración minera (Argen-
tex Mining Corporation 2006). 
Posteriormente, siguiendo el modelo de-
finido para el proyecto Pingüino, se des-
cubrieron otros depósitos polimetálicos 
con presencia de indio en Patagonia, tal 
como el proyecto La Luz (Trendix Mi-
ning 2006), los proyectos San Roque y To-
ruel (Marifil Mines Ltd. 2007) y se citó 
su presencia en mina Gonzalito (Korze-
niewski et al. 2011) (Fig. 1b).
Proyecto Pingüino: El proyecto Pingüino, 
ubicado en el sector central del Macizo del 
Deseado (Fig. 1b), está caracterizado por 
vetas masivas de sulfuros con una com-
pleja mineralogía asociada a una signatu-
ra geoquímica de Cu, Au, As, Sn(In), W, 
Bi en un primer pulso y Zn(In), Pb, Ag, 
Cd y Sb para un segundo pulso (Fig. 1c). 
Esta mineralización se encuentra genéti-
camente vinculada a cuerpos intrusivos 
dioríticos de edad Jurásico Inferior de la 
Formación La Leona y areniscas y pelitas 
negras del Grupo El Tranquilo del Triá-
sico Medio a Superior ( Jovic et al. 2011b). 
El In se encuentra asociado al Sn ubicán-
dose en la estructura de sulfuros como la 
ferrokësterita [Cu2(Fe,Zn)SnS4], estanita 
[Cu2FeSnS4] y casiterita, en el primer pul-
so mineralizante conteniendo valores de 
In de hasta 159 ppm, mientras que se aso-
cia al Zn, formando parte de la estructu-
ra cristalina de la esfalerita, en el segun-
do pulso, con valores máximos de hasta 
1.184 ppm. Los datos de microtermome-
tría indican que los fluidos hidroterma-
les formadores de esta mineralización se 
depositaron a temperaturas entre 308,2 y 
327 ºC para el primer pulso, y entre 255 y 
312,4 °C para el segundo pulso con sali-
nidades intermedias a bajas (entre 4,34 y 
8,81, y 2,90 y 4,49 % en peso de NaCl eq., 
respectivamente) ( Jovic et al. 2011b).
Proyecto San Roque: Se encuentra ubica-
do en el sector oriental del Macizo de So-
muncurá, provincia de Río Negro (Fig. 
1b). La mineralización se caracteriza por 
formar vetas, vetillas y stockworks de cuar-
zo y sulfuros. Las vetas se encuentran alo-
jadas en rocas con diversas facies volca-
niclásticas de composición riolítica de la 
Formación Marifil del Jurásico (Dill et al. 
2013) y en esquistos del basamento Paleo-
zoico (Gómez et al. 2008). Los minerales 
de mena son principalmente esfalerita, 
calcopirita y menores contenidos de gale-
na (Gómez et al. 2008; Fig. 1d). El conteni-
do de In alcanza valores mayores a 1.500 
ppm en mena primaria (muestras de per-
foración) y casi 15,000 ppm en mena oxi-
dada (muestras de “trinchera”) (Dill et al. 
2013). El In se encuentra principalmente 
en esfalerita y minoritariamente en la ro-
quesita (CuInS2), en la zona primaria, y en 
la dzhalindita [In(OH)3] en la zona oxida-
da. Esta mineralización se formó a partir 
de fluidos con temperaturas entre 215 y 
248º C, y salinidades entre 4,7 y 6,5 % en 
peso de NaCl eq. (Dill et al. 2013).
Proyecto Toruel: El proyecto Toruel se en-
cuentra en el sector central del Macizo de 
Somuncurá, en la provincia de Río Negro 
(Fig. 1b). La mineralización consiste en un 
sistema de vetas y zonas de brechas, enca-
jada en rocas volcánicas y volcaniclásticas 
riolíticas del Grupo Los Menucos de edad 
triásica. Corresponden a un sistema epi-
termal donde se destacan vetas polimetá-
licas con altos valores de Ag-Cu-Pb-Zn 
e importantes anomalías de indio y oro. 
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Las brechas presentan una matriz rica en 
sulfuros con una mineralogía compues-
ta de oro y plata nativa, tetraedrita, gale-
na, esfalerita, calcopirita, pirita, marma-
tita, marcasita, calcosina y covellina (Fig. 
1e). En una perforación realizada en la Ve-
ta Toruel, se registró una estructura mine-
ralizada de 5,4 m de espesor con un con-
tenido de 309 ppm de In (Marifil Mines 
Ltd. 2007).
Mina Gonzalito: El depósito epitermal 
Gonzalito (Gozalvez et al. 2008) se en-
cuentra en el sector oriental del Macizo 
de Somuncurá, provincia de Río Negro 
(Fig. 1b). La mineralización está alojada 
en vetas concordantes a subconcordan-
tes con la esquistosidad de gneises cata-
clásticos y anfibolitas del Complejo Mina 
Gonzalito de edad paleozoica (Pankhurst 
et al. 2006). Los minerales de mena for-
man agregados granulares de galena, es-
falerita, pirita y calcopirita, y en forma mi-
noritaria pirrotina, arsenopirita, enargita, 
bornita, marcasita, stephanita y pirargiri-
ta. Fueron analizadas dos muestras para la 
determinación de In, las que arrojaron va-
lores de 45,8 y 74,4 ppm (Korzeniewski et 
al. 2011). Según estudios microtermomé-
tricos, los fluidos mineralizantes precipi-
taron a temperaturas entre 237 y 307º C, 
con salinidades relativamente bajas, entre 
1,22 a 3,39 % en peso de NaCl eq. (Korze-
niewski et al. 2011).
Proyecto La Luz: El proyecto se encuentra 
en la zona central del Macizo de Somun-
curá, provincia de Río Negro (Fig. 1b), en 
el distrito Los Menucos. El depósito es-
tá conformado por un conjunto de vetas 
de cuarzo sigmoidales, que se interpretan 
como un sistema epitermal de sulfura-
ción intermedia (Trendix Mining 2006). 
Los minerales identificados han sido ga-
lena, esfalerita, calcopirita, pirita, mala-
quita, crisocola y cobre nativo asociados 
a cuarzo y calcita. La geoquímica realiza-
da en el depósito ha detectado altas con-
centraciones de In, con valores máximos 
de 74 ppm y de 536 ppm para los sistemas 
Gael y La Luz respectivamente (Trendix 
Mining 2006).
Mina Ángela: La mina Ángela se ubica en 
el distrito Los Manantiales, Macizo de So-
muncurá, en la zona centro-norte de la 
provincia de Chubut (Fig. 1b). El depósi-
to está constituido por vetas, vetillas, di-
seminados y stockworks de cuarzo, calci-
ta, adularia y gran porcentaje de sulfuros, 
siendo definida como una mineraliza-
ción epitermal de sulfuración intermedia 
(Brodtkorb y Paar 2004). La paragénesis 
metalífera está constituida por una prime-
ra etapa de sulfuros de Pb, Zn, Cu, (esfa-
lerita, pirita, calcopirita, galena, arseno-
pirita, betekhtinita, bornita, matildita), 
seguida por un segundo pulso rico en me-
tales nobles (oro, plata, electrum, telurio, 
cervelleíta y hematita). La micotermome-
tría indica temperaturas de los fluidos en-
tre 260 y 298°C con salinidades de entre 
1,6 y 3,1 % en peso de NaCl eq. (Brod-
tkorb y Paar 2004). Angelelli et al. (1973) 
analizaron esfaleritas de este depósito por 
activación neutrónica, obteniendo valo-
res máximos de 183 ppm In. En el presen-
te trabajo se analizó una muestra de sulfu-
ros masivos y cuarzo que indicó un valor 
de 15, 8 ppm In. 
DISCUSIÓN
Los depósitos ricos en Indio de la Patago-
nia muestran características geológicas, 
de mineralizaciones y fluidos muy simi-
lares entre sí. En la mineralización hipó-
gena los valores más altos de indio están 
relacionados con la mineralización de Zn 
en donde el principal mineral que porta 
In es la esfalerita rica en Fe y en menor 
medida la roquesita, sakuraiita y calcopi-
rita (Dill et al. 2013), pero el indio tam-
bién se asocia con minerales de Sn como 
la ferrokësterita y casiterita, con valores 
más bajos en comparativa, de hasta 159 
ppm (Jovic et al. 2011b). Los estudios de 
inclusiones fluidas indican que el minera-
lización de Zn(In) fue depositada a par-
tir de fluidos con temperaturas entre 215 
y 312° C (promedio de 267°C) y bajas sa-
linidades (entre 1,22 y 6,50 en peso.% Na-
Cl equiv.), mientras que la mineralización 
de Sn(In) presenta temperaturas superio-
res a 300° C (308 - 327°C) y salinidades 
entre 4,34 y 8.81wt.% NaCl equiv. (Gó-
mez et al. 2008; Korzeniewski et al. 2011; 
Jovic et al. 2011b; Dill et al. 2011). La zona 
supergénica se caracteriza por zonas de 
oxidación bien definidas o gossans don-
de los valores pueden ser de hasta 15.000 
ppm. La distribución vertical de indio 
muestra una baja variación en la concen-
tración con la profundidad y no se obser-
va una clara correlación entre los valores 
de y la proximidad al nivel de oxidación. 
El indio muestra un comportamiento si-
milar a la de Pb y Sn, lo que implica que 
este metal es inmóvil durante la meteo-
rización de minerales polimetálicos (Ló-
pez et al. 2015) y donde la fase mineral 
reconocida en la zona de oxidación es 
dzhalindita (Dill et al. 2013).
Muchos otros proyectos y depósitos de 
la Patagonia con similares características 
no han sido analizados geoquímicamente 
por indio o no se han utilizado los proce-
dimientos analíticos necesarios para de-
terminar su presencia, lo que aumenta el 
potencial de que haya importantes ano-
malías en estas mineralizaciones. 
Debido al alto riesgo en su suministro, el 
In se considera un metal crítico o estraté-
gico y en la actualidad no hay ningún pro-
yecto de explotación primaria de In y el 
abastecimiento mundial se sostiene a par-
tir de su obtención como subproducto del 
tratamiento de las menas de zinc. La dis-
tribución de sistemas epitermales con In 
en el mundo es escasa y puede agrupar-
se en clusters o fajas. En sudamérica la Fa-
ja Estannífera Boliviana (Sillitoe 1976) re-
presenta una de las más importantes fajas 
ricas en In y reúne una serie de depósitos 
entre los que se encuentran algunos con 
los mayores contenidos de indio del mun-
do (ej. Huari Huari con 1.867 g/t In pro-
medio; Murakami e Ishihara 2013).
El descubrimiento de In en depósitos po-
limetálicos epitermales en Argentina es 
relativamente reciente y se encuentra es-
casamente estudiado tanto desde el pun-
to de vista genético como minero. Estu-
dios detallados actualmente en desarrollo 
permitirán definir los controles metalo-
genéticos y metalotectos que generan la 
inusual concentración de este metal así 
como definir si estos depósitos forman 
parte de un nuevo cluster o faja indífera 
asociada a los sistemas epitermales de Pa-
tagonia.
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